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profesor	 Don	 Carlos	 Gisbert	 Domenech	 para	 que	 ejerciera	 como	 tutor	 en	 su	
trabajo	 final	 de	 grado	 (TFG)	 en	 la	 modalidad	 de	 concierto	 directo.	 Entre	 las	










terreno),	 el	 tratarse	 de	 una	 tipología	 estructural	 en	 la	 que	 frecuentemente	 la	
importancia	de	la		fisuración	condiciona	el	armado	final	poniendo	de	manifiesto	











una	 metodología	 de	 cálculo	 de	 la	 cimentación	 propia	 para	 esta	 actuación	 en	





Júcar-Turia,	 en	 el	 término	municipal	 de	 Picassent,	municipio	 de	 la	 comarca	 de	
“l’Horta	Sud”,	provincia	de	Valencia.	La	parcela	tiene	unas	dimensiones	totales	de	
13.483	m2	 y	 contorno	 irregular	 en	 la	 que	 se	 ejecuta	un	depósito	 de	hormigón	


















Grado	 (TFG),	 cumpliendo	 de	 esta	manera	 con	 los	 créditos	 necesario	 para	 dar	
finalización	al	plan	de	estudios	ofrecido	por	la	Universidad	Politécnica	de	Valencia	
(UPV)	 y	más	 concretamente	 por	 la	 Escuela	 Técnica	 Superior	 de	 Ingenieros	 de	





análisis	 y	 diseño	 de	 estructuras	 de	 hormigón	 armado,	 concretamente	 en	
elementos	superficiales	y	cimentaciones.	Para	ello	se	propone	la	elaboración	de	
cálculos	 seccionales	 aproximados	 derivados	 de	 hipótesis	 simplificativas,	 que	
permitan	entender		la	realidad	física	del	funcionamiento	estructural	y	obtener	un	
orden	 de	magnitud	 representativo	 de	 los	 esfuerzos	 solicitantes,	 cuya	 finalidad	
será	 la	 comparación	 y	 el	 análisis	 crítico	 de	 los	 resultados	 obtenidos	 entre	 los	





La	 finalidad	 es	 la	 de	 presentar	 unos	 planos	 adecuados	 al	 entendimiento	 de	








































































-Modelos	 de	 cálculo	 aproximados,	 mediante	 el	 empleo	 de	 métodos	 de	
aplicación	directa	que	permitan	acotar	el	orden	de	magnitud	en	cuanto	a	
esfuerzos	solicitantes	y	armado	requerido,	con	la	finalidad	de	poder	realizar	














































































































































































de	 esquinas	 y	 nudos,	 se	 idealizan	 como	 muro	 ménsula	 empotrado	 en	
cimentación,	 realizando	 un	 cálculo	 mediante	 métodos	 aproximados	 de	
aplicación	directa.	Dichos	cálculos	se	ejecutarán	sobre	una	serie	de	hojas	




Además,	 conscientes	 del	 efecto	 esquina	 en	 esta	 tipología	 estructural,	 se	































La	 combinación	 de	 acciones	 se	 realizará	 de	 acuerdo	 a	 la	 situación	
persistente	o	transitoria	para	el	caso	de	dimensionamiento	en	Estado	Límite	
Último	 (ELU)	 para	 solicitaciones	 normales	 y	 de	 corte,	 y	 de	 acuerdo	 a	 la	











































Tratando	 las	 paredes	 del	 depósito	 como	 una	 placa	 triempotrada,	 en	 la	





verticales	 también	 se	 obtendrán	 idealizando	 ésta	 	 como	 una	 ménsula	





(1970)”,	 permite	 tener	 en	 cuenta	 el	 denominado	 “efecto	 esquina”,	 de	







se	 obtendrán	 los	 esfuerzos	 solicitantes,	 pasando	 posteriormente	 al	
dimensionamiento	para	una	sección	de	 longitud	unitaria	y	0,6	metros	de	
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regiones	 estudiadas	 e	 hipótesis	 de	 cargas	 planteadas,	 permitiéndonos	






Obtenidos	 los	 esfuerzos	 pésimos	 para	 cada	 sección	 se	 procede	 al	
dimensionamiento	 seccional	 en	 ELU	 frente	 a	 solicitaciones	 normales	 en	



















armadura,	 la	 variación	 relativamente	 frecuente	 en	 el	 nivel	 de	 aguas	 del	
depósito	no	permite	aceptar	dicha	consideración,	siendo	el	agua	un	agente	






y,	 en	 caso	 de	 que	 los	 resultados	 no	 sean	 aceptables,	 se	 procede	 a	 la	
modificación	del	armado	propuesto	en	primera	instancia	por	condiciones	
resistentes	(ELU),	amén	a	los	criterios	y	argumentos	detallados	en	el	anejo	






































































































el	 esfuerzo	 axil	 y	 el	momento	 flector	 resistidos	 por	 la	 sección	 (Nu(x),	
Mu(x))	 se	 obtienen	mediante	 la	 integración	 de	 los	 esfuerzos	 de	 cada	


















































Habiendo	 elegido	 dimensionar	 la	 sección	 a	 partir	 de	 condiciones	 de	


































































































































σ’cd	 	Tensión	 axil	 efectiva	 en	 el	 hormigón	 (compresión	
positiva)	 que,	 en	 pilares,	 debe	 calcularse	 teniendo	 en	























































































siendo	 fckj	 la	 resistencia	 característica	a	 j	 días	 (edad	del	hormigón	en	el	
momento	considerado).	
	































































Es: módulo de deformación longitudinal de las barras de acero; Es =200.000 
N/mm2. 




















































que	 el	 dominio	 total	 en	 estudio	 se	 aproxime	 mediante	 el	 conjunto	 de	
porciones	(elementos)	en	que	se	subdivide.		
Los	 elementos	 se	 definen	 por	 un	 número	 discreto	 de	 puntos,	 llamados	
nodos,	 que	 conectan	 entre	 si	 los	 elementos.	 Sobre	 estos	 nodos	 se	





















































Con	 el	 software	 SAP2000	 no	 es	 posible	 realizar	 un	
dimensionamiento	ni	comprobación	seccional	frente	a	esfuerzos	







Ocurre	 lo	 mismo	 que	 en	 el	 apartado	 anterior,	 pero	 para	 esta	
comprobación	emplearemos	un	método	simplificado	de	carácter	
aproximado	consistente	en	limitar	el	limite	elástico	del	acero,	de	




en	 principio,	 aberturas	 de	 fisuras	 válidas	 para	 la	 estructura	
calculada.	
	






























iteraciones	 innecesarias	 en	 la	 comprobación	 de	 las	 	 dimensiones	 de	 la	
misma	que	consuman	excesivo	tiempo,	permitiéndonos,	además,	proponer	





















































Se	 realiza	 el	 dimensionamiento	 y,	 por	 tanto,	 las	 comprobaciones	
pertinentes	quedan	verificadas,	si	se	cumple	con	determinados	requisitos,	
de	la	misma	forma	que	se	hizo	para	la	zapata	perimetral,	es	decir,	con	el	





los	 parámetros	 analizados	 no	 varían	 en	 función	 de	 la	 relación	
“Puntera/Ancho	 de	 zapata”;	 sino	 que	 ahora	 la	 variación	 de	 éstos	 va	 en	
función	del	ancho	total	de	la	zapata.	Esto	es	así	porque	ante	la	simetría	de	
acciones	 a	 la	 que	 se	 ve	 sometida	 la	 cimentación	 no	 cabe	 estudiar	 una	
posible	 excentricidad	 física	 del	 alzado	 del	 muro	 respecto	 al	 c.d.g	 de	 la	





































flotante	 de	 25	 cm	 de	 espesor,	 idealizando	 la	 respuesta	 del	 terreno	
































































,programada	 para	 el	 dimensionamiento	 seccional,	 devolviendo	 ésta	 el	











































e:	 Excentricidad	 del	 pretensado	 respecto	 del	 centro	 de	 gravedad	 de	 la	
sección	bruta.	
	
z:	 Brazo	mecánico	 de	 la	 sección.	A	 falta	 de	 cálculos	más	 precisos	 puede	
adoptarse	z	=	0,8	h.	
	
















































-Tracción	 simple	 o	 compuesta: En	 el	 caso	 de	 secciones	 de	 hormigón	
















las	 solicitaciones	 inducidas	 por	 fenómenos	 tales	 como	 la	 retracción	 y	 la	
variación	de	temperaturas.	Para	ello,	se	presenta	una	tabla	con	las	cuantías,	






















que	 muchos	 fallos	 de	 estanqueidad,	 los	 cuales	 suponen	 costosas	
impermeabilizaciones	a	“posteriori”,	se	deben	a	fisuras	horizontales	en	las	
paredes	 por	 la	 no	 consideración	 en	 el	 análisis	 estructural	 de	 diferentes	
efectos	que	pueden	llegar	a	producir	elevados	esfuerzos	de	flexión,	como	
exponen	Llombart	y	Antón	 (1985).	De	ahí	 la	necesidad	de	disponer	unas	
cuantías	 mínimas	 de	 las	 armaduras	 con	 objeto	 de	 prevenir	 posibles	
fisuraciones	 debidas	 a	 la	 retracción	 del	 fraguado,	 variaciones	 de	





























Puesto	que	 la	magnitud	de	 la	 variación	de	 los	 esfuerzos	entre	 secciones	












A	 continuación	 se	muestra	una	Tabla	 con	 los	 resultados	obtenidos	en	el	


















































































































perpendiculares,	 en	 donde	 el	 comportamiento	 real	 del	 alzado	 coincide	











de	 los	 factores	 a	 emplear	 para	 la	 determinación	 de	 los	 esfuerzos	
solicitantes.	 Las	 dimensiones	 de	 los	 muros	 perimetrales	 son	
superiores	a	17.25	metros,	 longitud	ésta	última,	que	se	ha	tomado	
para	 la	 aplicabilidad	 del	 método	 de	 las	 Tablas	 de	 Bares	 (1980)	
obteniendo	un	coeficiente	γ	igual	a	3.	







• Para	 el	 dimensionamiento	 seccional	 el	 recubrimiento	 mecánico	



















SAP2000,	 ya	 que	 validados	 mediante	 los	 métodos	 aproximativos	
empleados,	representa	con	mayor	fidelidad	el	comportamiento	real	de	la	

































del	 comportamiento	 esperado	 de	 la	 estructura	 (sobre	 todo	 en	 la	 parte	
inferior	 del	 perfil	 del	 muro),	 aun	 así,	 el	 armado	 obtenido	 en	 Excel	 es	







































solicitaciones	 de	 flexo-tracción	 por	 hacer	 uso	 de	 una	 herramienta	 que	
permite	 dicha	 comprobación	 como	 es	 el	 “prontuario	 informático	 del	
hormigón	en	Excel”.	La	condición	de	estructura	cuasi	enterrada	junto	a	las	





















































Por	 lo	 que	 al	 armado	 vertical	 se	 refiere,	 en	 los	 muros	 perimetrales	 se	
incrementará	 el	 número	 de	 barras	 a	 disponer	 al	 considerarse	 que	 la	
separación	 entre	 éstas	 no	 dificulta	 el	 montaje.	 Queda	 descartado	
incrementar	la	resistencia	del	hormigón	ni	aumentar	el	canto	de	la	sección	
que	además	traería	consigo	el	 incremento	de	 las	cuantías	mínimas.	En	el	















La	 sección	 de	 0,6	 metros	 de	 espesor	 finalmente	 elegida	 con	 el	 armado	
propuesto	 es	 suficiente	 para	 resistir	 el	 cortante	 en	 la	 secciones	









































































































































sello	 de	 calidad	 distintivo.	 Respecto	 al	 hormigón,	 éste	 deberá	 ir	





expone	 a	 continuación	 la	 tabla	 que	 limita	 el	 diámetro	mínimo	 de	
doblado	de	las	barras	(EHE-08,	art.69.3.4):	
	















• La	 posición	 de	 las	 armaduras	 y	 en	 especial	 el	 espesor	 de	 los	
recubrimientos	 nominales	 indicados	 en	 el	 artículo	 37.2.4	 de	 la	
instrucción	 EHE-08,	 se	 garantiza	 mediante	 separadores	 o	 calzos.	










• Se	 procura	 limitar	 el	 número	 de	 longitudes	 distintas,	 utilizando	
longitudes	comerciales	o	submúltiplas.	Se	procura	reducir	el	número	









































En	 el	 presente	 capítulo	 se	 pretende	 describir	 i	 resumir	 los	 aspectos	 y	




publicaciones	 dedicadas	 a	 estas	 estructuras	 es	 muy	 inferior	 al	
correspondiente	a	otros	tipos	estructurales,	como	pueden	ser	los	puentes	
y	 los	 edificios.	 Las	 normas	 específicas	 para	 depósitos	 más	 conocidas	
pertenecen	a	países	de	influencia	anglosajona,	como	el	Reino	Unido,	USA	y	
Nueva	 Zelanda.	 A	 nivel	 nacional,	 no	 hay	 en	 estos	momentos	 normas	 ni	
recomendaciones	 específicas	 para	 depósitos.	 La	 vigente	 Instrucción	 de	
Hormigón	Estructural	EHE	(08)	tampoco	contempla	el	caso	particular	de	los	
depósitos.	 Este	 vacío	 normativo	 ha	 contribuido	 a	 crear	 una	 aureola	 de	
confusión	y	complejidad	a	la	hora	de	calcular	un	depósito	de	agua.	A	ello	se	
suma	 la	 particularidad	 de	 que	 en	 el	 cálculo	 de	 un	 depósito	 se	 une	 la	












que	preconiza	 la	 Instrucción	EHE.	 Seguidamente	 se	 analizan	 las	 acciones	





como	 las	 armaduras	 mínimas	 que	 debemos	 considerar	 con	 objeto	 de	







de	 hormigón	 armado,	mediante	 distintos	modelos	 e	 idealizaciones	de	 la	
estructura.	Englobados	dentro	de	lo	que	se	ha	denominado	modelo	Excel,	
se	 realizan	 dos	 sub-modelos,	 el	 de	 las	 Tablas	 de	 Bares,	 que	 permite	
acercarnos	al	comportamiento	estructural	en	regiones	influenciadas	por	el	













• La	 geometría	 del	 depósito	 viene	 impuesta	 en	 un	 principio.	 No	 se	































































aspectos	 se	 han	 estudiado	 con	 anterioridad	 y	 simplemente	 han	
tenido	 repercusión,	 para	 nuestro	 trabajo,	 en	 la	 geometría	
inicialmente	impuesta.	
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